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AlpTransit und Sicherheit der Talsperren
Erkenntnisse im Lotschberggebiet
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Einleitung
E Alfred Kobelt, Henri Pougatsch

Dieim Herbst 1978 an der Staumauer Zeuzier
durchgefiihrten Lotmessungen haben unge-
wohnliche Deformationen aufgezeigt. Durch
diese Deformationen hat die Staumauer der-
art starke Beschadigungen erlitten, dass ein
normaler Betrieb wahrend langerer Zeit nicht
mehr mdéglich war. Grindliche Abklarungen
ergaben, dass die Ursache der festgestellten
Mauerverformungen eine weitrdumige, mul-
denférmige Gelandesetzung von 2 bis 3 km
Ausdehnung war, hervorgerufen durch den
Wasserentzug im Gebirge infolge des Aus-
bruchs eines Sondierstollens fiir den projek-
tierten Rawiltunnel.

Das gleiche Phanomen wurde mit
einem Préazisionsnivellement entlang der
Gotthardpassstrasse festgestellt, wo Set-
zungen bis zu 12 cm gemessen wurden.
Durch dieses Gebiet flhren bekanntlich zwei
grosse unterirdische Bauwerke, der Gott-
hard-Eisenbahn- und der Gotthard-Stras-
sentunnel.

Im Lichte der Erkenntnisse aus dem
Fall Zeuzier hat das Bundesamt fiir Wasser
und Geologie (BWG) im Rahmen der beiden
AlpTransit-Projekte darauf bestanden, dass
bestimmte Vorkehrungen zu treffen seien. Es
sollte vermieden werden, dass sich der Fall
Zeuzier beidenin der Nahe der Tunnelachsen
liegenden Stauanlagen Santa Maria, Nalps
und Curnera (beim Gotthard-Basistunnel)
und Ferden (beim L&tschberg-Basistunnel)
wiederholt. In Zusammenarbeit mit dem
Bundesamt fiir Verkehr (BAV) wurde eine
Ubereinkunft erzielt, in welcher festgehalten
ist, dass die Stauanlagen durch den Tunnel-
vortrieb in keiner Weise beeintrachtigt wer-
den dirfen, sei es in Bezug auf die Sicherheit

der Staumauern oder in Bezug auf allféllige
Wasserverluste aus den Speicherseen. Fer-
ner miisse ein Uberwachungssystem einge-
richtet werden, um so rasch wie méglich eine
sich abzeichnende Gelandeverformung oder
eine allféllige anomale Verformung der Stau-
mauern, der Widerlager oder ihrer Umgebung
feststellen zu kdnnen. Dies erfordert Beob-
achtungen am Standort der Staumauern, im
umgebenden Gelande wie auch im Tunnel.

Zudem sind die Bundesorgane Uiber-
eingekommen, eine fachlbergreifende Ex-
pertengruppe zu bilden. Seitens des BWG
sind die Herren Dr. Giovanni Lombardi, Bau-
ingenieur, Dr. Toni R. Schneider, Geologe,
und Kurt Egger, Vermessungsspezialist, ver-
pflichtet worden. Im Rahmen ihres Auftrags
hatten diese Experten das Verhalten des Fels-
untergrundes sowie die Empfindlichkeit der
Staumauern und deren Widerlager bezliiglich
Verformungen abzuklaren. Ferner war eine
Erweiterung der Talsperreniiberwachung zu
realisieren, einerseits flir die Beweissiche-
rung und andererseits als Frihwarnsystem
(«Alarmglocke») wahrend der Bauausfiih-
rung. Die Vorgabe des BWG dazu war die Ent-
wicklung eines wirksamen und wirtschaft-
lichen Messsystems unter Beriicksichtigung
der Lehren aus Zeuzier.

Der Ausbruch des von Goppenstein
zum Zwischenangriff Ferden flihrenden
Fensterstollens sowie der anschliessende
Vortrieb der beiden Réhren des Basistunnels
von diesem Zwischenangriff und von den
Sitidportalen waren die ersten AlpTransit-
Baustellen, die eine Stauanlage tangierten,
namlich die im Létschental liegende Stauan-
lage Ferden. Inzwischen ist der Fensterstol-
len ausgebrochen, und die beiden Rohren
des Basistunnels haben den kritischen Be-
reich der Stauanlage durchortert (Bild 11).
Somit kénnen erste Erkenntnisse Uber die
Beeinflussung der Stauanlage durch den
Untertagebau gewonnen werden.

Um einen moglichst umfassenden,
multidisziplindren Einblick in die Problematik
zu geben, schien es interessant, dariiber hin-
aus auch noch die Stauanlage Ferden, deren
Uberwachung und die im Rahmen der Reali-
sierung der Létschbergachse vorgesehenen
Arbeiten hier vorzustellen sowie Uber die
Untersuchungen der Expertengruppe zu be-
richten. Es werden dabei die Abklarungen be-
treffend der Voraussage des Gebirgsverhal-
tens und der Empfindlichkeit der betroffenen
Staumauer auf Gelandedeformationen dar-

gelegt. Ferner werden das Konzept des er-
weiterten geodatischen Uberwachungssys-
tems erlautert und die erhaltenen Messresul-
tate présentiert und beurteilt. Die Verdffentli-
chung dieser Beitrage ist das Ergebnis einer
Zusammenarbeit aller Beteiligten. Wir hoffen,
die Leser und Leserinnen kdnnen sich damit
ein Bild Gber die flr die Sicherheit einer Stau-
anlage getroffenen Vorkehrungen machen,
welche sich bei der Realisierung eines in ihrer
N&he befindlichen Tunnelprojekts ergeben.

Das Kraftwerk Lotschen
| Hermann Salzgeber

Das im Jahre 1975 in Betrieb gesetzte Kraft-
werk Létschen niitzt die Gewéasser der Lonza
zwischen den Gemeinden Ferden und Gam-
pel/Steg aus. Von der auf Kote 1311,00 m
0.M. liegenden Stauhaltung wird das Wasser
durch einen 6,85 km langen Druckstollen und
einen 1,31 km langen Druckschacht gefiihrt.
Mit einem Bruttogefalle von 664 m und einer
Ausbauwassermenge von 21,2 m%s werden
in der Zentrale Steg zwei vertikalachsige Pel-
tonturbinen mit einer Gesamtleistung von
114 MW gespeist.

Die Jahresproduktion der Anlage be-
trégt im Mittel ca. 324 GWh, wovon aber nur
etwa 15% auf die Winterperiode entfallen.

Das Einzugsgebiet der Lonza erreicht
bei der Wasserfassung eine Flache von
139,2 km?, wovon etwa 25% vergletschert
sind.

Stauanlage Ferden

Die Lonza wird bei Goltschried unterhalb Fer-
den durch eine Bogenstaumauer von 67 m
Héhe und mit einer Kronenldngevon 112,50m
auf Kote 1311,0 m .M. aufgestaut. Dadurch
entsteht ein kiinstlicher See von etwa 1300 m
Lange mit einem nutzbaren Inhalt von 1,72
Mio. mA.

Die Mauerkrone auf Kote 1314,0 m
0.M. liegt etwa 30 m unter der Létschental-
strasse. Die Staumauer mit dem Ausgleichs-
becken ist daher von der Talstrasse aus kaum
sichtbar.

Diein Bild 2 dargestellte Bogenmauer
weist wegen der am rechten Ufer herrschen-
den besonderen Fundationsbedingungen ein
kinstliches Widerlager auf. Zu bemerken
sind noch die im Mauerkdrper vorhandenen
Offnungen der beiden Grundablésse, welche
direkt unter dem Fassungsbauwerk auf der
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Bild 2. Situation (a) und luftseitige Abwicklung (b) der Bogenstaumauer Ferden mit

Messeinrichtung.

Hohe des urspriinglichen Flussbettes an-
geordnetsind. Sie kédnnen bei Vollstau und to-
taler Offnung je 110 m*/s ableiten. Die 1998
umgebaute Hochwasserentlastung auf der
Mauerkrone vermag zudem 163 m®/s ab-
zuleiten. Im Vergleich dazu betragen ein
HQ400 = 119 m®/s und ein HQ 400 = 175 m%/s.

Der Geschiebe- und Sedimenteintrag
in den Stausee hat in den letzten Jahren zu-
genommen, so betrégt heute seine Jahres-
fracht 40000-50000 m?® gegeniiber ca.
25000 m®in den ersten Betriebsjahren. Mit
Seegrundsptilungen alle zwei Jahre will man
die Verlandung verhindern. Beim Hochwas-

serereignis vom Oktober 2000 gelangten ca.
120000 m® Geschiebe und Feststoffe in das
Ausgleichsbecken. Durch diesen sehr hohen
Geschiebe- und Sedimenteintrag war schon
im Folgejahr eine weitere Grundspulung nétig.

Druckstollen und Druckschacht

Der 6850 m lange Druckstollen durchféhrt in
der linken Talflanke auf etwa 6000 m Gneise;
die letzten 800 m im Gebiet vor Hohtenn
liegen im Granit. Das Gefélle betragt
0,2-0,6% und der Durchmesser variiert zwi-
schen 2,80 m und 3,60 m. Der gefraste
Druckstollen konnte teilweise unverkleidet
belassen werden.

Der 1310 m lange Druckschacht be-
findet sichin granitischem Gebirge. Erist tiber
die gesamte Lange mit einer Stahlpanzerung
ausgekleidet. Der Innendurchmesser des
Druckschachtes betragt 2,10 m.

Uberwachung der Bogenstaumauer
Die zur Uberwachung der Bogenstaumauer
installierten Messinstrumente sind in Bild 2
dargestellt. Ein Vertikalschnitt durch den mit
der Hochwasserentlastung versehenen zen-
tralen Blockistin Bild 3 adargestellt. Dieser ist
mit einem Freilot und einem Schwimmlot
sowie gesamthaft 18 Thermometern ausge-
riistet. Der Block Nr. 5 mit den Offnungen bei-
der Grundablésse und der darlber liegenden
Bedienungskammer ist in Bild 3 b dargestellt.
Neben den monatlichen Kontrollmessungen
vor Ort, die seit dem Bau der Sperre durchge-
fihrt werden, wurde im Frlhjahr 1997 ein
automatisches Messsystem eingefiihrt. In
einer Ablesefrequenz von 6 Stunden werden
folgende Messgrossen automatisch erfasst:
e Seestand

¢ 2 Pendelim Hauptschnitt radial/ tangential
® 6 Telerockmeter

e 18 Betontemperaturen

e 1 Lufttemperatur

Zudem werden die beiden Pendel in
der Zentralen Leitstelle der EnAlpin AG fern-
Uberwacht.

Die automatisch erfassten Mess-
grossen werden in einem Data-Logger ge-
speichert und ein Mal wochentlich Uber
Modem fernabgefragt.

Mit der fir die Talsperre installierten
Uberwachungssoftware MIC ist es méglich,
Bewertungen unmittelbar durchzufiihren. An-
hand des gemessenen Wasserstandes sowie
der Temperaturverteilung im Mauerkdrper be-
rechnet das Uberwachungsprogramm den
Einfluss beider Faktoren auf die Verformung
der Mauer. Dies geschieht, indem die gemes-
sene Verformung so korrigiert wird, dass sie
sich auf einen fixen Referenzbelastungsfall
der Mauer bezieht. Im Falle der Bogenstau-
mauer Ferden wurde als Referenzbelastungs-
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fall ein Seestand von 1300 m 0.M. und eine
Betontemperatur von 0°C gewahlt. Die so er- SCHNITT BLOCK 6 SCHNITT BLOCK 5
mittelte Vergleichsverformung sollte reintheo- ‘ STAUZIEL 1311.00

retisch im Laufe der Zeit konstant bleiben. Y
Wegen nicht exakter Ubereinstimmung des
mathematischen Modells mit der Realitét sind
Abweichungen nicht zu vermeiden. Zur Inter-
pretation des Mauerverhaltens miissen daher
Toleranzgrenzen beigezogen werden. In Bild 4
sehen wir die Vergleichsverformung fir den
Punkt P3 in radialer Richtung. Im Oktober
1998 wurde die Hochwasserentlastung auf
der Staumauerkrone umgebaut und die Lot-
aufhdngung um 3 m tiefer gelegt. Die Veran-

derung der Vergleichsverformung ist feststell- 2 it 8 =
bar. ' NEUER MAUERAUFSATZ \

i [ = UND NEUE
Neben diesem Uberwqchungspro el o —
gramm finden auch noch geodatische Defor- a) b)
mationsmessungen statt.

1230.00

Bild 3. Vertikalschnitte der Bogenmauer: a) Zentraler Block mit vorhandenen Mess-
Projekt AlpTransit Lotschberg einrichtungen und b) Block Nr. 5 mit Grundablasséffnungen.
Bau des Fensterstollens Ferden

KW Létschen AG STAUMAUER FERDEN LoSA - MIC
- Markus Aeschbach, Steg (VS) KONTROLLMESSUNGEN
Hans-Jakob Ziegler VERGLEICHSVERFORMUNG VVP2Rad
Periode: 01.01.96-31.12.03

Generelles Projekt
Der Létschberg-Basistunnel stellt neben dem = 230
Gotthard-Basistunnel eine der beiden Haupt- E 1330
achsen zur Durchquerung der Schweizer = :
Alpenim Rahmen der Neuen Alpen-Transver- 2 1210 \,\/\/\\/ /1 /\/ \/\,,_/\!\_A\/\ By \
salen (Neat) dar und verbindet den Kanton < 1290 [J\
Bern mit dem Kanton Wallis. Zwischen dem g \ V
Nordportal im Kandertal bei Frutigen und g 120 f
dem Sudportal im Rhonetal bei Raron liegt 1250
eine Strecke von rund 35 km, die mit Hilfe von 1996
zwei hochmodernen, richtungsgetrennten F—— —
Einspurréhren mit zahlreichen Querschldgen | - I —
und mehreren Nothaltestellen Uberwunden T AEANGING FRECOT NS E e 191900

. BEFESTIGUNG SCHWIMMLOT P/ 1300.00
wid- o : e T }@’ -

Der Létschberg-Basistunnel ist bau- . G Vo s el i 5| [ -ZLQQ oo
technisch in zehn Abschnitte unterteilt, wel- @f‘ 15 SHCHETER - QO ol 127000
che jeweils maximal rund 10 km lang sind. ¢ LUPTTEMPERATIR BaS: ] 126000
Ausgebrochen wird der Tunnel von Sitiden ::L e
her von den Portalen in Raron, Steg, dem Talwarts .

Fensterstollen Ferden und im Norden vom 31 — 38
Fensterstollen Mitholz und vom Portal Fruti- 7 %4
gen aus.

Der eigentliche Vortrieb des Rohbau- 23 GX‘ 7 30
tunnels wird vorausgchthch im Frithjahr 2005 T 19 f\ f “x 74 \A /\n l K‘, A f ,\\ D/L o5 E
abgeschlossen sein. Der geregelte Perso- £ % 5 T \& % £
nen- und Guterverkehr ist fir 2007 geplant. 9 15 M‘Ml ¥ o2 g

¢ VPR LS ool
Fensterstollen Ferden I \[ 2
Als Teil des Gesamtprojektes L&tschberg- 7 14
Basistunnel dienen die Bauwerke des Fens- u
terstollens Ferden der Vorbereitung des ei- . 10
gentlichen Zwischenangriffs fur den Vortrieb 1 6
der Basistunnels in Richtung Frutigen und in 1996
Richtung Steg/Raron. Es kann damit eine Ver- Seewirts Fakad
kiirzung der Bauzeit, eine Vorerkundung des VVPERad e

Gebirges und eine Optimierung der Position  Bild 4. Vergleichsverformungen fiir das Pendel im Punkt P3.
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Lotschberg Basistunnel

Sondierstollen

Bild 5. Dreidimensionale Darstellung des Létschberg-Basistunnels (Quelle:

BLS AlpTransit AG).

der Spurwechselstellen mit Nothaltestelle im
Basistunnel erreicht werden. Die Material-
schutterung sowie die Bauluftung der Ba-
sistunnel erfolgen Uber die Bauwerke des
Fensterstollens Ferden.

In der Betriebsphase dient der Stollen
als Zugang zum Basistunnel fur Unterhalt und
Notfélle.

Das Bauwerk «Fensterstollen Fer-
den» umfasst folgende zwei Hauptelemente:

a) Fensterstollen Ferden

Auf dem Installationsplatz Schlegmatte, wel-
cher sich stdlich vom Bahnhof Goppenstein
am rechten Ufer der Lonza und gegenliber
vom Autoverlad der BLS Létschbergbahn be-
findet, liegt das Portal Ferden.

Ab dem Portal Ferden taucht der
Fensterstollen mit einem maximalen Gefélle
von 12,5% auf einer Lange von ca. 4 km auf
das Niveau des Basistunnels ab. Nach der
Durchérterung einer etwa 118 m langen

e Liiftungssystem Fystertelld
Uber der
. __ . _ Litschberg-Scheiteftunnel

Lockergesteinszone im Rohrschirmverfahren
wurde der Fensterstollen mit einem Aus-
bruchsquerschnitt von ca. 70 m? im Spreng-
vortrieb mit vollautomatischem Bohrjumbo
und Einsatz von Emulsionssprengstoff aus-
gebrochen.

Nach Beginn der ersten Sprengung
im Dezember 1998 konnte der Fensterstollen
Ferden im September 2000 mit etwa einem
Monat Vorsprung auf das Bauprogramm be-
endet werden.

Am Fusspunkt des Fensterstollens
Ferden wurden verschiedene Kavernen flr
die Logistik erstellt, welche gleichzeitig als
Knotenpunkt den Zugang zur Nothaltestelle
Ferden, zur Zuluftzentrale Ferden und zur Be-
triebszentrale sicherstellen.

b) Liftungsschacht Fystertelld,
Ldftungsgalerie und Ansaugstollen

Fur die Baullftung und Kiihlung wahrend der
Basistunnelvortriebe, die Sicherstellung der

Normalprofil
1:50

Bild 7. Normalprofil Fensterstollen Ferden
(Quelle: IGWS).

A ;
Bild 8. Bohrwagen beim Herstellen der
Sprengbohriécher (Quelle: IGWS).

Liftung wahrend der Betriebsphase und die
Versorgung der Nothaltestelle Ferden wird
zusatzlich zum Fensterstollen Ferden ein se-
parates Luftungssystem erstellt.

Das zentrale Element dieses Luf-
tungssystems bildet der Vertikalschacht Fys-
tertelld, dessen Schachtkopf ca. 250 m stid-
lich der Staumauer Ferden zu liegen kommt.
Der Luftungsschacht Fystertelld mit einer
Tiefe von ca. 350 m wurde im Raise-Dirill-Ver-
fahren mit einem Durchmesservon ca. 4,40m
erstellt. Infolge eines Verlustes des Aufwei-
tungskopfes mussten die obersten ca. 150 m
im Sprengvortrieb auf ca. 5 m aufgeweitet
werden. Der Liftungsschacht mindet in die

Bild 6. Ubersicht
Raum
Goppenstein
(Quelle: IGWS).

Wasser Energie Luft
au énergie air
~~ Acqua energia aria
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Luftungsgalerie, welche einen Querschnitt
von ca. 22 m? aufweist und parallel zum Fens-
terstollen bis zum Fusspunkt des Fenster-
stollens Ferden fiihrt. Kurz vor dem Fuss-
punkt schwingt sich die Liftungsgalerie
Uber den Basistunnel, wo mit den Ansaug-
stollen, welche sich ca. 7 m oberhalb der Ba-
sistunnel befinden, und mittels Ansaugtrom-
peten und steuerbaren Klappen die Brand-
gase der Nothaltestelle Ferden abgesaugt
werden konnen. Fir das Sicherstellen der
notwendigen Strdmungsverhéltnisse wird in
der Mitte der Liiftungsgalerie eine Abluftzen-
trale mit Liftern installiert.

Geologie

Der Fensterstollen Ferden verlauft im kristalli-

nen Grundgebirge des Aar-Massivs. Er quert

von Siiden nach Norden die folgenden Ge-

steinseinheiten bzw. tektonischen Elemente

(L&ngen entlang des Stollens gemessen):

e Quartdre Lockergesteine (ca. 114 m)

e Altkristallin inkl. Stérungszone «Faldum-
bach» (2664 m)

e Karbon von Ferden (5 m)

o Altkristallin (535 m)

e Stérungszone «Dornbach» (177 m, inkl.
92 m Gneis)

o Altkristallin (426 m)

Das Quartdr besteht aus Gehange-
schutt und Moranenmaterial mit wechseln-
dem Anteil an Steinen und Blécken.

Im Altkristallin dominieren schiefrige
bis massige Chlorit-, Chlorit-Sericit-, Sericit-
und Biotit-Sericit-Gneise sowie entspre-
chende Schiefer. Stark untergeordnet wur-
den auch amphibolfiihrende Gneise bis Am-
phibolite angetroffen. An Ganggesteinen tra-
ten Pegmatite und Aplite auf. Der ganze
Altkristallinkomplex ist von mehreren Meta-
morphosen Uberpragt.

Die Phyllitzone «Faldumbachs, die
auch den Fundationsbereich der Staumauer
Ferden quert, war wenig pragnant ausgebil-
det. Sie quert den Stollen innerhalb einer rund
8 m méchtigen Schieferstrecke mit wenigen
phyllitischen Zwischenlagen und konnte
ohne Probleme im Vollausbruch durchfahren
werden.

Die Phyllitzone «Dornbach» besteht
aus einem stidlichen, ca. 50 mméchtigen und
einem nordlichen, ca. 35 m messenden St6-
rungsast, die hauptsachlich Phyllite, Katakla-
site und Schiefer umfassen. Diese beiden
stark tektonisierten Zonen sind durch rund
90 m schiefrigen, massigen Chlorit-Sericit-
Gneis voneinander getrennt und wurden
ohne grossere Schwierigkeiten im sog. «Mi-
crobenching-Verfahren» durchquert.

Das Karbon von Ferden besteht aus
graphithaltigen Tonschiefern, Sandsteinen
(Metagrauwacken bis Quarzite) sowie zwei

Betriebszentrale Ferden Ost

Betriebszentrale Ferden West

Jungfraukeil

Zufahrts- und
Luftungsstollen
Ferden

Zuluftzentrale Ferden

Abluftzentrale Fystertella

Zugangsstollen Ferden

Sedimenteinschuppung

e Nothaltestelle Ferden

Karbon Ferden

Luftungsschacht
Fystertella

_— Ostrohre

Westrohre Westrohre

Bild 9. Dreidimensionale Ansicht der Nothaltestelle Ferden (Quelle: BLS AlpTransit AG).
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Bild 10. Geologisches Befundprofil des Fensterstollens Ferden (Quelle: Geologen-

gruppe Létschberg-Basistunnel).

anthrazitischen Kohleflézen. Die Mé&chtigkeit
ist infolge der starken tektonischen Bean-
spruchung bereits Giber kurze Distanz starken
Schwankungen unterworfen, und die Kon-
takte sind grob gewellt. Bei der Annéherung
an den sudlichen Kontakt ereignete sich ein
Verbruch. Das Karbon wurde in der Folge im
Schutz eines Schirmes aus Viborex-Ankern
im Kalottenvortrieb durchértert und mit Stahl-
bdgen ausgebaut.

Der Luftungsschacht «Fystertelld»
und der Querstollen zum Fensterstollen lie-
gen innerhalb der altkristallinen Gneise und
Schiefer wenig sudlich der Phyllitzone «Fal-
dumbach».

Die Schieferungsflachen fallen im Alt-
kristallin und in den beiden Phyllitzonen ge-
nerell mit 65-80° und im Karbon mit 75-85°
gegen SE ein.

Wasseranfall und Wassermessungen
Die Lage der entlang des Fensterstollens ein-
gerichteten Wassermessstellen ist in Bild 11

ersichtlich. Die Messstellen kdnnen zu-
sammenfassend wie folgt beschrieben wer-
den:

Messstelle Portal (Messung von
Q) Das gesamte, im Fensterstollen, im
Liftungsschacht und im Querstollen anfal-
lende Wasser wird heraufgepumpt und
mittels einer magnetisch-induktiven Mess-
einrichtung beim Portal gemessen. Da im al-
ternierenden Pumpbetrieb kurzfristig erhebli-
che Schwankungen zu verzeichnen sind, wird
in der Regel Uber ein bis drei Tage hinweg
gemittelt. Zudem wurden die Messungen
mehrmals mittels Aufstauversuch in den Ab-
setzbecken Uberpruft. Die Aufstauversuche
ergaben, dass die magnetisch-induktiven
Messwerte um rund 10% zu hoch sind und
entsprechend korrigiert werden mussen.

Messuhr Brauchwasser (Messung
von Qg auchwasser): D@s zum Betrieb der Bohr-
gerate usw. dem Fensterstollen zugeleitete
Brauchwasser wird mittels einer mechani-
schen Messuhr am Portal gemessen.
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Messstelle bei Sm 420 (Messung von
Qoberfiachenwasser) Mit dieser Messstelle wer-
den sdmtliche Wasserzutritte zwischen Por-
tal und Sm 420 erfasst. In dieser Strecke ist
eine ausgepragte Talkliftung vorhanden.
Beim Erreichen der Felsoberfliche wurde
erstmals relativ viel Wasser angetroffen. Die-
ses wurde beim weiteren Vortrieb «mitge-
nommen», d.h. nach dem jeweiligen An-
fahren neuer Wasser fiihrender Kiifte ver-
siegten die weiter zurlickliegenden Zutritte
weitgehend.

Bei diesem Wasser handelt es sich
demnach nicht um «echtes» Bergwasser,
sondern um Oberflaichenwasser, das ur-
spriinglich auf der Felsoberflache abgeflos-
sen ist und nun durch die talnahen, offenen
Klifte dem Stollen zufliesst und abdrainiert
wird. Dementsprechend ist die Wasserfiih-
rung auch stark witterungsabhangig.

Ubrige Messstellen zwischen Sm 420
— Fusspunkt (Messung von Qgergwasser): Beéi
der Einmindung des Querstollens des Lif-
tungsschachtes «Fystertelld» und unmit-
telbar oberhalb der langs des Fensterstol-
lens angelegten Pump- bzw. Absetzbecken
Nr. 1-6 sowie am Fusspunkt bei Sm 3921
sind weitere Messstellen zur abschnittswei-
sen Erfassung des Bergwassers installiert
worden.

Im September 2000, d.h. nach Fertig-
stellung des gesamten Fensters, flossen dem
Stollen total 34 | /s (Qportal = Qsrauchwasser) ZU-
Dabei entfielen 26 I/s auf die Strecke Portal
bis Sm 420 (Qoperfischenwasser) UNA lediglich
8 /s auf die restliche Strecke (Qgergwasser)- Der
Zufluss aus dem Liftungsschacht «Fyster-
telld» betrug dabei 2-2,5 I/s. Der bisher
hochste Zufluss an «echtem» Bergwasser
wurde im Juni 2000 mit 13 I/'s gemessen, zu
einem Zeitpunkt, als die erstmalige Entlee-
rung noch nicht vollstédndig abgeschlossen
war. Im Bereich ohne Talkliiftung fliessen dem
Stollen demnach wenigerals 0,51/s pro 100 m
Stollen zu.

Ausblick

Die Bauarbeiten fiir das Hauptlos «Basis-
tunnel Ferden-Bern» wurden im November
2000 vergeben. Der Vortrieb der beiden Ba-
sistunnelrdhren in Richtung Siiden befand
sich etwa im Januar 2003 auf der Hohe der
Staumauer Ferden. Der Durchstich mit dem
TBM-Vortrieb von Raron erfolgte am 2. April
2003 und mit dem TBM-Vortrieb von Steg
am 9. Dezember 2003. In Richtung Norden
mussten eine Wasser flihrende Sedimentein-
schuppung (mit Wasserdriicken von ca. 120
bar) und der Jungfraukeil durchértert werden.
Der wahrscheinliche Durchstich mit den ab
Mitholz vorgetriebenen Tunnelrdhren ist im
Frihjahr 2005 zu erwarten.

138

Messstelle \
Sma73s

19 Liftungsschacht
“Fystertells”
\,_ | Messstelle
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o100l
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Sm1300
1.0
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Bild 11. Lage der Wassermessstellen im
Fensterstollen Ferden (Quelle: Geologen-
gruppe Létschberg-Basistunnel).

Voraussage des Verhaltens
des Bergmassivs

B Dr. Giovanni Lombardi,
Dr. Toni R. Schneider,
Walter Amberg

Das F.E.S.-Modell

Das mechanische und hydraulische Verhal-
ten einer gekliifteten Felsmasse ist recht
komplex.

Seitlangem war es Uiblich, eine solche
Masse, die z.B. als Fundament einer Tal-
sperre wirkt, als ideal elastischen Kérper zu
betrachten. Die Wahl fiir ein solches elasti-
sches Modell ist im Allgemeinen nicht darauf
zurlickzufiihren, dass es besonders geeignet
ware, das Verhalten des Gebirges wiederzu-
geben, sondern dass es dank der Linearitat
des funktionellen Zusammenhanges zwi-
schen Spannungen und Verformungen be-
sonders einfach zu handhaben ist und mit
Leichtigkeit numerische Berechnungen er-
laubt. In bestimmten Fallen kann ein solcher
Ansatz zu verniinftigen und annehmbaren Er-
gebnissen fiihren. Dies ist aber nicht durch-
wegs gegeben.

Zum Ersten ist in der Regel die Fels-
masse, die urspringlich ein mechanisches
Kontinuum bildete, im Laufe der geologi-
schen Geschichte durch zahlreiche Diskonti-
nuitéten (Risse, Fugen, Klifte usw.) zu einem
mechanischen Diskontinuum umgebildet
worden, das zudem primére und sekundare
Durchléssigkeiten aufweist und anisotropen
Verformungsgesetzen folgt.

Zum Zweiten ist es ja bestens be-
kannt, dass bei kleinen Belastungen obge-
nannte Diskontinuitdten mindestens teil-

weise offen sind, dass sie sich mit steigenden
Druckbelastungen progressiv schliessen und
dass demzufolge die Felsmasse steifer wird,
wéhrend ihre Durchlassigkeit abnimmt.

Das Verformungsgesetz der Fels-
masse ist somit nicht mehr linear, selbst wenn
die Felsmatrix sich noch im elastischen Be-
reich befindet, d.h. eine vdllige Reversibilitat
aufweist.

Seit dem Fall Zeuzier ist man sich des
moglicherweise bedeutenden Einflusses, den
der Kluftwasserdruck auf die Verformungen
der Felsmasse austibt, bewusst geworden.

In der Tat hat sich in jenem Falle ein-
deutig gezeigt, dass die Drainage des Gebir-
ges, verursacht durch den Rawil-Sondier-
stollen, zu sehr bedeutenden Setzungen der
Felsunterlage der Sperre gefiihrt hatte.

Zur Erklarung und Beurteilung dieses
bis dahin von der Fachwelt in der Talsperren-
technik nicht beachteten Ereignisses musste
das sog. FE.S.-Modell entwickelt werden
(FE.S. fur Fissured, Elastic, Saturated Rock
Mass Model).

Das Grundmodell setzt eine elasti-
sche Felsmatrix voraus, die durch ein System
von parallelen Diskontinuitatsflachen unter-
teilt wird, wobei besagte Diskontinuitatsfla-
chen eine bekannte Welligkeit ihrer Offnung
aufweisen, und zwar nach einem zweidimen-
sionalen Raster in der Kiuftflache selbst
(Bild 12).

<
S

Bild 12. Prinzipschema einer elastischen
Felsmasse, durchzogen von einem
Diskontinuitdtssystem mit einer
Frequenz 1/d, einer bekannten Welligkeit
und einer bestimmten mittleren
Offnungsweite der Kliifte.

Es ist demnach mdglich, die Verfor-
mungskennlinie des unter Druck gesetzten
geklufteten Felskdrpers zu ermitteln. Wird
dazu nun ein Bergwasserdruck in die Offnun-
gen der Diskontinuitdten eingefuhrt, so lasst
sich das gesamte eindimensionale Modell er-
rechnen, wie aus Bild 13 ersichtlich.

Die Zusammendriickung des Gebir-
ges ist somit eine Funktion der totalen Span-
nung und des so genannten neutralen Kluft-
wasserdruckes sowie des Felsmoduls und
der Kluftigkeit.
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Die Gedankengange, die zu diesem
einachsigen Verformungsmodell aufgrund
eines einzigen Systems von Diskontinuitats-
flachen geflihrt haben, lassen sich auch auf
kompliziertere dreidimensionale Falle an-
wenden, wobei verschiedene Kluftsysteme,
jedes mit seinen eigenen Besonderheiten wie
Orientierung, Haufigkeit, Welligkeit usw., be-
rlicksichtigt werden kénnen.

Dazu kénnen Besonderheiten wie die
Aufweichung der Kluftflachen infolge Verwit-
terung oder das Uberschreiten einer elasti-
schen Grenze in der Felsmasse, insbeson-
dere in der Nahe der Kontaktpunkte, beriick-
sichtigt werden. Ein solcher Fall ist in Bild 14
dargestellt worden.

Gleichzeitig mit der Belastung des
Felskorpers verandert sich die Durchléssig-
keit, wie etwa aus Bild 15 ersichtlich.

Das Bild zeigt auch, dass mit der Tiefe
und den steigenden Druckspannungen die
Durchléssigkeit der einzelnen Kluftscharen
abnimmt, sodass in grosser Tiefe nur noch
die bedeutendsten Diskontinuitdten in Er-
scheinung treten, wahrend die diinneren be-
reits geschlossen sind und ihre Wirkung somit
génzlich verloren haben. Dies erklart, dass in
tiefliegenden Tunneln in der Regel nur an ver-
einzelten Stellen konzentrierte Wasserein-
tritte zu erwarten sind.

Das Schliessen der Klifte und somit
die Abnahme der Durchlassigkeit mit zuneh-
menden Druckspannungen ist umso emp-
findlicher, als die Felseigenschaften, insbe-
sondere die Verformungsmoduli und die Fes-
tigkeit der Felsmatrix, kleiner sind. So ist ein
schiefriges Gebirge mit zunehmender Tiefe
bekannterweise viel schneller dicht als ein
steiferes, wie z.B. Granit.

Es liegt auf der Hand, dass zur Erstel-
lung eines solchen Modells verschiedene
Grossen und Angaben bendtigt werden, wel-
che unter Zuhilfenahme besonderer Untersu-
chungen - insbesondere geologischer Art —
beschafft werden missen. Von Zeit zu Zeit er-
gibt sich glicklicherweise die Mdglichkeit,
das Verhalten des Modells an konkreten Fél-
len zu Uberpriifen, wie dies ja zum ersten Mal
bei der Sperre Zeuzier der Fall gewesen ist.

Der Zusammenhang zwischen dem
Kluftwasserdruck, der Kluftéffnung, der
Durchlassigkeit des Massivs und der Bewe-
gung des Wassers fiihrt dazu, dass wegen
der Viskositat des Letzteren Langzeiterschei-
nungen in Kauf zu nehmen sind. Die Dauer
dieser Erscheinungen nimmt selbstverstéand-
lich mit der Grosse des untersuchten Fels-
volumens zu. So sind im Falle der Sperre Zeu-
zier — 20 Jahre nach den erwéhnten Ereignis-
sen - immer noch, wenn auch &usserst
bescheidene Setzungen der Felsoberflache
im Gange. Dies entspricht selbstversténdlich
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Bild 13. Beispiel eines F.E.S.-Modells fiir eine Felsmasse: ¢ = spezifische Verformung;
o, = totale Spannung; p = neutraler Wasserdruck; o. = Grad der Schliessung der Kliifte;
A (g0, 0,) = Schliesspunkt der Kluft in Abwesenheit von Wasser; ¢, = effektive
Spannung; P (g, c,, p, 0.) = Zustandspunkt mit totaler Dehnung, totaler Spannung,
neutralem Wasserdruck und Grad des Schliessens der Kliifte.
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Bild 14. Felsmodell fiir das Fundament einer Bogensperre. Trockener Schiefer:
o, = totale Spannung; ¢ = Dehnung; (1) elastischer Fall; (2) elasto-plastischer Fall.

einem Abklingen des Phdnomens und einem
Spannungszustand, der sich allmé&hlich
einem endgultigen Gleichgewicht nahert.

Geologische Grundlagen

Die Talsperre Ferden ist auf einer steil SSE-
warts einfallenden, von Gneisen dominierten
Wechsellagerung mit Schiefern fundiert.
Diese wird zur Létschental-Férnigen-Zone
des Aar-Massivs gezéhit. Fir die Umsetzung
des oben geschilderten F.E.S.-Modells auf
die ortlichen Verhéltnisse an der Sperrstelle
musste die Geologie eine mdglichst genaue
Beschreibung sowohl des engeren Bereichs
der Fundation des Bauwerkes wie auch des-
sen Umgebung liefern. Dies erfolgte im Nah-
feld in Form eines strukturellen Felsmodells,
fir das weitere Umfeld anhand einer geologi-
schen Detailkartierung und deren Interpreta-

tion flr den Gebirgsabschnitt zwischen der
Stauhaltung und den Untertagebauten, d.h.
dem Fensterstollen Ferden und dem Létsch-
berg-Basistunnel, inkl. Annexbauwerke.

Zur Beschaffung der erforderlichen
Grundlagen drangte sich ein zweistufiges
Vorgehen auf. In einem ersten Schritt wurden
alle verfligbaren Unterlagen aus der Bauzeit
der Stauanlage ausgewertet. Diese lieferten
gute Informationen bezlglich der Petrografie
des Felsuntergrundes der Sperrstelle und der
Stauhaltung, der Festigkeiten und Durchlés-
sigkeiten des Fundationsk&rpers sowie der
gegenseitigen Lagebeziehungen der Kluft-
scharen des vorliegenden Kluft- bzw. Trenn-
flachensystems und Hinweise auf die Zirku-
lationsverhéaltnisse des Bergwassers im sei-
nerzeit ausgebrochenen Umleitungs- und
Druckstollen.
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Bild 16. Felsmodell: Blockdiagramm des Felskérpers mit den Kluftscharen KSa, Ki, KlI, K.
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Berechnungsmodell Scheibenmodell | Scheibenmodell | raumliches Modell
Annahme betreffend die Schliessspannung G < Gp> Gy >
Setzung im Bereich der Talsperre 6+7mm 12+14mm 17 mm
Talverengung auf Hohe Mauerkrone 1+3mm - 3,5mm
Talverbreiterung auf Hohe Mauerkrone - 0+2mm -
Bergwasserzufliisse im Basistunnel 1+ 3 l/sekm 50 I/sekm 58 I/sekm

Tabelle 1. 6,: Schliessspannung; d.h. Spannung, die notwendig ist, um in Abwesenheit
eines Wasserdruckes die Kluft vollstdndig zu schliessen.

In einem zweiten Schritt mussten
durch neue Feldaufnahmen die bestehenden
Kenntnisse sowohl hinsichtlich der regiona-
len Geologie wie auch der Definition des Fels-
modells erweitert werden.

Zur Erfassung der Detailgeologie
wurde die Geologengruppe Létschberg-Ba-
sistunnel mit einer Kartierung 1 : 10000 und
deren Interpretation beauftragt. Spezielle Be-
achtung musste den Durchlassigkeiten der
vorliegenden Gesteinsserien geschenkt wer-
den. Das Hauptinteresse war auf die vor-
wiegend wenig durchldssigen Phyllitzonen
einerseits und die Anwesenheit starker duch-
lassiger Stdrzonen andererseits ausgerich-
tet. Letztere sind vor allem von Bedeutung,
weil bei deren Anfahren mit den Untertage-
bauten eine rasche Absenkung der Bergwas-
serdrucke und des Bergwasserspiegels zu
erwarten ist. Die Untersuchungen zeigten,
dass mit den Phyllitzonen der Faldumbach-
und der Dornbachstérung eine gewisse
Kompartimierung des Bergwasservorkom-
mens vorliegt und eine ganze Reihe meist
schieferungsparalleler Scherzonen vorhan-
denist, deren Kernzone eine kakiritische Aus-
bildung aufweist.

Der zweite Teil der Felduntersuchun-
gen hatte hauptsachlich die Beschaffung von
strukturellen und texturellen Grundlagen flir
die Definition des Felsmodells zum Ziel. Im
Wesentlichen musste das Kluftsystem durch
genaue Beschreibung der Parameter der vor-
liegenden Kluftscharen im Einzelnen erfasst
werden. Die Arbeiten konzentrierten sichiner-
ster Linie auf die durch den Fundamentaus-
hub der Talsperre geschaffenen kinstlichen
Felsaufschliisse, wobei wasserseitig dank
einer Beckensptilung, die zu einer Entleerung
der Stauhaltung flhrte, Aufschllisse tempo-
rdr zugédnglich waren, die normalerweise
unter Wasser liegen. Zusétzlich wurden auch
alle Felsaufschlisse der Umgebung der
Sperrstelle in die Untersuchungen mit einbe-
zogen.

Zur Erfassung der gegenseitigen
rdumlichen Beziehungen wurden insgesamt
141 Schieferungsmessungen sowie 223
Kluftmessungen vorgenommen. Es zeigte
sich, dass neben der Schieferungskliftung
KSa insgesamt flinf weitere Kluftscharen Kl
bis KV am Aufbau des Felskorpers beteiligt
sind. Massgebend an der Durchtrennung
sind jedoch neben den Schieferungskliften
KSa nur die Kluftscharen Kl und Klll sowie,
eher untergeordnet, Kl beteiligt. KSa, Kl und
KlIl wurden fiir die Definition des Felskorper-
Elementes schlussendlich gewahlt. KIl wurde
zusétzlich als interne Schwachstelle mitbe-
ricksichtigt. Neben der rdumlichen Orientie-
rung mit Mittelwert und Streuung in Fallazi-
mut und Fallwinkel wurden folgende weiteren
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Bild 17. Resultat einer Berechnung mit dem Scheibenmodell: Kluftwasserdriicke und

Bergwasserzufliisse.

Parameter zur Charakterisierung der Klifte

erfasst:

® Persistenz: Durchdringungsgrad als Rang-
abfolge der beteiligten Kluftflachen (1 =
hoch beziehungsweise dominierend bis
4 = gering)

e Form: im dm- bis m-Bereich (g = gerade,
u = unduliert, vz = verzahnt)

e [&nge: mittlere Kluftlange (m)

e Abstand orthogonal: Distanz zwischen
zwei benachbarten Kliften, senkrecht zu
den Fldchen gemessen

* Rauigkeit: Form im cm-Bereich (g = ge-
rade, glatt, u = undulierend, r = rau sowie
Rauigkeitskoeffizient (JRC) nach Barton
& Choubey (1977), Rock Mechanics 10,
S.1-54

e Offnung: Zustand der Kluft (0 =
z = geschlossen, h = verheilt)

o Offnungsweiten: Maximaler Abstand zwi-
schen den beiden die Kiluft begrenzenden
Flédchen (mm)

Als weitere abgeleitete Grossen kom-
men hinzu:
 Mittlere Flache: m?

* Ebener Kluftfldchenanteil: X,

* Rdumlicher Kluftfldchenanteil: x,

Das resultierende Felsmodell wurde
in Form eines massstabgetreuen Blockdia-
grammes des Felskorpers unter Berlicksich-
tigung der massgebenden Kluftscharen pré-
sentiert (Bild 16). Die in der Darstellung aufge-
flhrten Parameter der einzelnen Kluftscharen
entsprechen den Mittelwerten der Messun-
gen bzw. Beobachtungen. Dies erlaubte die
fur die FE.S.-Modellierung relevanten Para-
meter festzulegen und in die Rechnungen
einzufiihren.

offen,

Setzungsberechnungen
Durch den Vortrieb eines Tunnelsin einem ge-
klUfteten, wassergeséttigten Gebirge werden
die natirlich vorhandenen Bergwasserver-
héltnisse je nach Umstédnden mehr oder we-
niger stark beeinflusst. Es ist die — mengen-
massig zwar bescheidene - Sickerstrémung
zum Tunnel hin, die in einem u.U. Uber Kilo-
meter ausgedehnten Gebirgsbereich den
Druck des in den Kluften vorhandenen Was-
sers reduziert und so bei jeder Kluft eine sehr
geringe Schliessbewegung hervorruft. Durch
das Aufsummieren all dieser kleinen Verfor-
mungen kdénnen sich an der Terrainoberfla-
che Setzungen von messbarer Grésse erge-
ben, die sich ggf. negativ auf bestehende,
sensible Bauwerke, wie z.B. die Bogenstau-
mauern, auswirken.

Um die gemédss dem F.E.S.-Modell
mechanisch-hydraulisch gekoppelten Vor-
génge Uber das gesamte Gebirgsmassiv inte-
grieren zu kdnnen, wurde ein auf der Finite-
Element-Methode beruhendes Rechenpro-
gramm entwickelt. Die notwendigen Schritte
fur eine Simulationsberechnung mit diesem
Programm sind folgende:

1. Abgrenzung des am Phanomen massge-
bend beteiligten Gebirgsausschnitts und
Erfassung desselben mit einem geeigne-
ten FE-Netz. Dank der Langsausdehnung
des Tunnels besteht dabei die Moglichkeit,
die Verhéltnisse naherungsweise in Schei-
benmodellen zu untersuchen, die gegen-
Uber rdumlichen Netzen mit einem viel ge-
ringeren Rechenaufwand verbunden sind
und sich somit fur Parameterstudien bes-
ser eignen. Kann das Scheibenmodell die
vorliegenden topografischen und geologi-

Setzungen

West

Setzungen auf Kronenhthe
Westseite s= 6. 7mm
Ostseite  s=7.1mm

Horizontalverschiebungen

Talverengung auf Kronenhohe : Al=2.Imm

Bild 18. Resultat einer Berechnung mit
dem Scheibenmodell: Verformungen.

schen Verhéltnisse nur ungentigend be-
rlicksichtigen, ergibt sich die Notwendig-
keit, auf rdumliche Modelle Uberzugehen.
Der Mehraufwand ist aber betrachtlich,
wenn wir bedenken, dass Gebirgsbereiche
von der Gréssenordnung von 100 und
mehr km?® zu modellieren sind, die fir die
Berechnung eine Unterteilung in tiber 5000
Elemente notwendig machen.

2. Fur die verschiedenen geologischen
Homogenbereiche des massgebenden
Gebirgsausschnitts sind die FE.S.-Para-
meter zu definieren. Es sind dies insbe-
sondere die elastischen Verformungs-
eigenschaften der Felsmatrix sowie flr
jede einzelne Diskontinuitatsfamilie der
mittlere Kluftabstand, die Kluftweite im
spannungslosen Zustand und die Geome-
trie der Kluftberandungsflachen.

3. Eingabe der im natirlichen Zustand
vorhandenen Verhéltnisse bezlglich der
primdren Gebirgsspannungen und der
hydrogeologischen Randbedingungen.

4. Simulation des Tunnelvortriebs zur Ermitt-
lung der Anderungen in Bezug auf den
Spannungszustand, die Bergwasserver-
haltnisse sowie die Gebirgsverformungen.

Fir eine Voraussage der bei der Tal-
sperre Ferden zu erwartenden Setzungen zu-
folge der Untertagebauten fiir den Lotsch-
berg-Basistunnel wurde sowohl eine Para-
meterstudie mit dem Scheibenmodell wie
auch eine Berechnung mit einem rdumlichen

Modell zur Erfassung des lokalen geologi-

schen Aufbaus durchgefiihrt.

Ein typisches Resultat ist, was die

Kluftwasserdriicke anbetrifft, in Bild 17 dar-

gestellt.
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Bild 18 zeigt flr denselben Berech-
nungsfall die ermittelten Verformungen.

Die Resultate der verschiedenen fir
die Talsperre Ferden durchgefihrten Be-
rechnungen kénnen wie in Tabelle 1 darge-
stellt zusammengefasst werden.

Es zeigt sich, dass unter den getroffe-
nen Annahmen eher mit bescheidenen Ge-
l&ndeverformungen infolge Gebirgsdrainage
zurechnen ist:

e Anderung der Distanz zwischen beiden
Widerlagern quer zum Tal geringer als etwa
5mm

* Setzung im Bereich der Talsperre geringer
als etwa 20 mm

Interessant ist der starke Einfluss der
sog. Schliessspannung o, insbesondere auf
die Bergwasserzuflussmenge, aber auch auf
die Setzung.

Untersuchungen zur Ermittilung
der Empfindlichkeit
der Staumauer Ferden

[ | Dr. Giovanni Lombardi,
Walter Amberg

Fragestellung

Im Zusammenhang mit mdglichen Auswir-
kungen eines Tunnelvortriebs auf die im na-
heren Umfeld liegenden Talsperren stellt sich
die Frage nach der Empfindlichkeit dieser
Bauwerke auf Gelandesetzungen. Vorerst sei
bemerkt, dass insbesondere Erdddamme,
aber auch Schwergewichtsmauern auf Ge-
l&ndeverformungen viel weniger sensibel rea-
gieren als dies bei einer Bogenstaumauer der
Fall ist. Ebenfalls ist es selbstverstandlich,
dass nur differenzielle Gelédndeverformungen
sich auf das Bauwerk auswirken kénnen.

Da die von der Gebirgsdrainage her-
riihrenden Gelandeverformungen das Resul-
tat eines Aufsummierens sehr bescheidener
Schliessbewegungen jedes einzelnen Fels-
risses Uber mehrere 100 m starke Felspakete
ist, darf davon ausgegangen werden, dass es
sich an der Gelandeoberflache um sanfte,
eher weit ausgedehnte Setzungsmulden
handelt. Befindet sich der Taleinschnitt mit
der Sperre im zentralen Bereich der Set-
zungsmulde, so wird sich der Taleinschnitt
tendenziell schliessen; d.h. die beiden Tal-
flanken néhern sich zufolge einer gegenseiti-
gen Rotationsbewegung mit Drehpunkt z.B.
auf Hohe des Talbodens oder darunter. Befin-
det sich hingegen die Talsperre im konvex ge-
krimmten Randbereich der Setzungsmulde,
so haben wir es tendenziell mit einer Off-
nungsbewegung des Taleinschnittes zu tun.

Sind, bezogen auf den Tunnel, die
Verhdltnisse in etwa symmetrisch, so wird
sich eine Setzungsmulde ausbilden, deren

RECHTS FALL 3 LINKS
lem . 1314.0 -l cm,
\ 1248.7
RECHTS FALL 4 LINKS
_lem 1314.0 - iom.
& 1246.7
RECHTS FALL 5 LINKS
1 em 13140 1 em
1248.7
ggﬁh

FALL 3

(RN LU

RECHTS

FALL 4

1em

RECHTS LINKS

FALL 5

WASSERSEITE

i cm LINKS

LUFTSEITE

Bild 19. Talsperre Ferden - Einfluss von Fundamentverformungen/Einheitsver-

schiebungslastfille.

UNTERSUCHUNGEN ZUR EMPFINDLICHKEIT DER SPERRE FERDEN

Kriterien

Zur Ermittiung der maximal zuldssigen Verformungen sind folgende Kriterien angenommen worden:

max. Beton Druckspannung

max. Zugspannung -im Beton

- senkrecht zu den Fugen

Verformungsmechanismen

12-14  N/mm?
3-3.5 N/mm?
1-1.4  N/mm?

Die Werte in nachfolgender Tabelle sind fur folgende Mechanismen ermittelt worden:

Mechanismus |
812

O = Rotationspunkt

Maximal zuldssige Verformung 3 in mm

%/Z2\N:

Mechanismus Il

Hi2
-

Leeres Becken Vlles Becke
Mech. | Mech. Il Mech. | Mech. Il
Talverbreiterung 6 6 10 10
Talverengung 14 12 32 32

Bild 20. Talsperre Ferden - Einfluss von Fundamentverformungen/Untersuchungs-

resultate.
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Maximum tiber dem Tunnelliegt. Demist aber
nicht immer so, da Unterschiede topografi-
scher oder geologischer Natur vom symme-
trischen Fall mehr oder weniger stark abwei-
chende Verhdltnisse bedingen.

Unter Beriicksichtigung dieser Um-
stande wurde beschlossen, mittels statischer
Untersuchungen abzukldren, wie sich der
Spannungszustand in der Bogenmauer Fer-
den andert, wenn bei leerem oder vollem
Becken Fundamentverformungen gemaéss
eines der drei Grundmechanismen des Bildes
19 aufgezwungen werden.

Die Belastungsfélle in Bild 19 sind mit
Fall 3 bis Fall 5 bezeichnet, da Fall 1 den Fall
des leeren Beckens, d.h. den Eigengewichts-
fall, und Fall 2 denjenigen des vollen Beckens,
d.h. Wasserdruck und Eigengewicht, darstel-
len. Die Félle 3 bis 5 sind folgendermassen
definiert:

Fall 3: Schliessen des Taleinschnittes
in Form einer gegenseitigen Rotation der bei-
den Flanken um den tiefsten Punkt im Talein-
schnitt (auf Héhe der Mauerkrone wurde als
Einheitslastfall eine Verkirzung der Distanz
quer zum Tal von 2 cm angenommen).

Fall 4: Schliessen des Taleinschnittes
in Form einer Translation der rechten Flanke
gegeniber der linken. (Auch hier betragt die
Verkirzung auf der Hohe der Mauerkrone
2cm.)

Fall 5: Verzerrung der Mauer in Tal-
langsrichtung. Es wurde dabei angenom-
men, dass das rechte Widerlager sich Rich-
tung See und das linke Widerlager Richtung
Tal verschiebt. Das Verschiebungsmass ist
auf Kronenhohe je 1 cm. Die Verformung
nimmt von oben nach unten bis zum Talbo-
den sukzessiv ab und nahert sich asymto-
tisch der vertikalen Ebene mit Verformung O
am Talboden.

Ergebnis der Untersuchung

Solange an der Sperre keine Risse auftreten,

ist ihr Verhalten als rein elastisch zu bezeich-

nen, und die verschiedenen Grundbelas-
tungsfalle (Falle 1 bis 5) kdnnen beliebig mit-
einander kombiniert werden. Auf diese Art
wurden in einem ersten Schritt durch geeig-
nete Uberlagerung der Falle 3 und 4 (geméss

Bild 20) zwei typische Mechanismen defi-

niert; und zwar:

* Mechanismus I: Gegenseitige Rotation der
beiden Talflanken mit Drehpunkt auf Ni-
veau Talboden (100% Fall 3 + 0% Fall 4).

e Mechanismus Il: Gegenseitige Rotation der
beiden Talflanken mit Drehpunkt unterhalb
des Talbodens, in einer Tiefe gleich der hal-
ben Mauerhéhe (100% Fall 3 +50% Fall 4).

Durch Uberlagerung dieser Mecha-
nismen jeweils mit Fall 1 oder Fall 2 kann er-
mittelt werden, wie gross die gegenseitige

Verschiebung der beiden Mauerwiderlager
auf Kronenhohe sein darf, damit die zulassi-
gen Betonspannungen nicht (berschritten
werden. Die Resultate dieser Untersuchung
sind in Bild 20 zusammengestellt. Es sind
ebenfalls die Annahmen beziiglich der zulds-
sigen Betonbeanspruchungen aufgefihrt.
Es darf somit festgestellt werden,
dass die Talsperre Ferden folgende zulassige
Langenanderungen der Distanz quer zum Tal
auf Kronenhdhe aufnehmen kann, ohne dass
dabei das rein elastische Verhalten des Bau-
werkes Uberschritten wird:
e Al=12mmim Falle einer Talverengung
e Al=6mm im Falle einer Talverbreiterung
In einem zweiten Schritt wurde an-
schliessend untersucht, in welchem Masse
die fiir die obigen Grenzfalle ermittelten maxi-
malen Spannungen zunehmen, wenn zuziig-
lichnoch 30% des Falls 5 iberlagert wird. Die
entsprechenden Resultate sind je nach unter-
suchtem Fall unterschiedlich; die grosste
Spannungszunahme liegt etwa bei 25%.

Uberwachung der Staumauer
Ferden

[ Kurt Egger,
Schneider Ingenieure AG

Ziel des Uberwachungssystems

Da durch den Bau des Tunnels mit einer blei-
benden Beeinflussung der Gebirgswasser-
verhaltnisse zu rechnen war, konnten Setzun-
gen im Bereich der Staumauer nicht ganz
ausgeschlossen werden.

Die Messanlage sollte ein friihzeitiges
Erkennen von ausserordentlichen Verschie-
bungen sicherstellen. Die Kontrolle dieser
Frihindikatoren diente somit als «Alarm-
glocke» und zusammen mit der ordentlichen
Uberwachung der Staumauer auch einer all-
falligen Beweissicherung. Erfahrungen und
entsprechende Theorien zeigen, dass bei
madglichen Einfliissen vor allem mit Gelande-
setzungen zu rechnen ist. Meist als Folge
davon kénnen auch Distanzanderungen quer
zu den Talflanken auftreten. Diese beiden
Ph&nomene sollte die zu installierende Mess-
anlage Uberwachen.

cn Y

Ly
Ferdenft &

Bild 21. Ubersicht Mes'sanlaléle und Nivellemente.

Messkonzept

Um das Verhalten des Gebirges schon vor
einer kritischen Anndherung des Vortriebs an
die Talsperre zu tiberpriifen, wurden Messun-
gen von Héhendnderungen und von speziell
ausgewahlten Talquerschnitten im Vorfeld
der Staumauer, d.h. zwischen der Staumauer
und Goppenstein, dem Angriffspunkt des
Fensterstollens, durchgefihrt.

Nivellement

Die genaueste Methode zur Bestimmung von

Hoéhen und Héhenanderungen ist das Prazi-

sionsnivellement. Es bietet zudem die Mog-

lichkeit, relativ kostengiinstig allféllige Ter-
rainsetzungen auch grossrdumig zu erken-
nen.

In der Umgebung der Staumauer be-
finden sich keine geologisch stabilen Zonen.
Die nachsten Felsaufschliisse liegen bei
Goppenstein und bei Chastel am Ende des
Stausees. Somit lasst sich das Nivellement
in die folgenden drei Abschnitte unterteilen
(Bild 21):

e Goppenstein (Punkt 901) — Ferden (Punkt
934) — Chastel (Punkt 944) entlang der
Kantonsstrasse, Lange 3,5 km

e Auf der linken Talseite von Chastel (Punkt
944) bis Pfeiler 225, Lange 1,2 km

e Entlang der Zufahrtstrasse zur Staumauer
und Uber die Mauerkrone, Lénge 0,5 km

Distanzen

Die Uberpriifung einer méglichen Talver-
breiterung oder -verengung infolge des
Tunnelvortriebs erfolgte durch die Bestim-
mung von Distanzen in ausgewahlten Tal-
querschnitten.

Da die bestehende Messanlage der
ordentlichen Uberwachungsstufe auf die Be-
stimmung der Kontrollpunkte an und um die
Staumauer ausgelegtist, kbnnenanhand die-
ser nur beschrénkte Aussagen beziiglich des
Terrainverhaltens im Vorfeld der Stauanlage
gemacht werden.

Deshalb wurde die bestehende An-
lage der ordentlichen Uberwachung mit vier
neuen Pfeilern(224.2,227,222,225) und zwei
Konsolen (229.1, 226) an der Luftseite der
Mauer erweitert (Bild 22).
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Durch das Einbeziehen von Rich-
tungs- und Hohenwinkelmessungen in das
dreidimensionale Distanznetz konnten die
drei Distanzen 222 = 225, 224.2 = 227 und
226 = 229.1 mit einer sehr hohen Genauig-
keit und Zuverlassigkeit bestimmt werden.

Auf weitere Distanzmessungen quer
liber das Tal zwischen Goppenstein und der
Staumauer wurde wegen der Unzuganglich-
keit der linken Talseite und wegen der fehlen-
den Felsaufschliisse verzichtet. Als Frihindi-
katoren genligten die Setzungsmessungen
des Nivellements.

Messprogramm

Um allféllige saisonale Einfliisse besser beur-
teilen zu kénnen und mdéglichst genaue und
zuverlassige Referenzwerte zu erhalten, war
es sinnvoll, vor dem Baubeginn des entspre-
chenden Tunnelabschnitts vergleichbare
Messungen zu verschiedenen Jahreszeiten
durchzuftihren. Da die Uberwachten Distan-
zen teilweise im Einflussbereich der Stau-
mauer liegen, betrifft dies insbesondere die
Einflisse infolge unterschiedlicher Staukoten
und Betontemperaturen.

Die Nullmessung der Nivellemente
erfolgte zusammen mit den Distanzen nach
Abschluss der Installationsarbeiten im No-
vember 1995. Die Jahreszyklusmessungen
sowohl fiir das Nivellement wie auch fir die
Distanzen erfolgten dann im darauf folgenden
Jahr 1996 (Messungen 9601-9610) und zeig-
ten keine saisonalen Einfliisse.

Die spatere Haufigkeit der Messun-
gen hing von der Vortriebsleistung im Fens-
terstollen und der Entwicklung allfalliger Ge-
landebewegungen infolge des Tunnelvor-
triebs ab.

Der Umfang eines Nivellements steht
aus wirtschaftlichen Grinden in direktem

Bild 22. Distanznetzmessnetz.

Zusammenhang mit dem Resultat der Mes-
sungen, d.h. es wurde, ausgehend von Gop-
penstein, nur so lange gemessen, bis die ni-
vellierten Punkte keine signifikanten Hohen-
anderungen mehr aufwiesen.

Faldumlawine

Der Niedergang der Faldumlawineim Februar
1999 erforderte einige Reparaturarbeiten
durch die KW Létschen (Details Instandstel-
lung siehe WEL Heft 11/12 1999 Bericht Lom-
bardi/KW Létschen). An der Bogenmauer sel-
ber konnten keine Schaden festgestellt wer-
den, von der Messanlage wurden zwei Pfeiler
(204, 224) und eine Konsole (229) durch die
Lawine zerstort.

Messungen

Die eigentlichen Uberwachungsmessungen
im Zusammenhang mit dem Tunnelvortrieb
begannen im Juli 1999 bei einem Vortriebs-
stand des Fensterstollens von 1,0 km mit
einer so genannten Vollmessung, d.h. Nivelle-
ment und Distanzmessungen.

Langenprofil / Hohendnderungen : Nivellement Goppenstein - Chastel

i 8

Hohe [m @M.]

§

1150

1‘100/;‘L

Wiahrend des Baus des Fensterstol-
lens erfolgten weitere Nivellementsmessun-
gen im September (Vortriebsstand km 1,5)
und November 1999 (km 2,1), Januar (km 2,5)
und April 2000. Bei dieser Messung erreichte
der Vortrieb mit einem Stand von 2,9 km
die Héhe der Staumauer. Im August 2000 er-
folgte dann nochmals eine Vollmessung (Ni-
vellement und Distanzmessung) bei leerem
Staubecken. Im Maiund August 2001 wurden
nochmals zwei Nivellements gemessen,
wobeiim August der Fensterstollen mit einem
Vortriebsstand von 4,3 km die Multifunktions-
stelle und somit das Ende erreicht hatte.

Waéhrend des Vortriebs des eigent-
lichen Basistunnels (Rohre West) wurde im
Juli2002 ein weiteres Nivellement ausgefiihrt
(Vortriebsstand km 38,0). Eine weitere Voll-
messung erfolgte im August 2002 bei einem
Vortriebsstand von km 38,3 (Réhre West).
Nach dem erfolgten Durchschlag der Rohre
Ost bei km 39,1 des Basistunnels im Oktober
2003 wurden das Nivellement und die Distan-
zen ein letztes Mal gemessen.

a.200m

F  Bolzen n anstehendem Fek festgelagt vom Geologen

O tivellemenstmessung w07 000

Multifunktionsstelle
uuuuu
0008 200108

Km39 Km38 km75

Bild 23. Hohendnderungen aufgrund der Nivellementsmessungen.
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Bild 24. Distanzénderungen in Abhéngigkeit der Zeit.
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Resultate der Uberwachung

Dank dem Einsatz hochpréziser Messinstru-
mente und moderner Auswerteverfahren
konnte fiir die Distanzen ein einfacher mittle-
rer Fehler von + 0,4 mm erreicht werden. Fur
das Nivellement ergab sich ein mittlerer
Fehler am doppelten Nivellement von
+0,5 mm pro Kilometer.

Die Hohen&nderungen der einzelnen
Nivellementsmessungen bezlglich der Refe-
renzmessung 9511 von Goppenstein (Punkt
901) bis zur Briicke Chastel (Punkt 944) sind
in Bild 23 dargestellt.

Grundsaétzlich lassen sich fur die im
Fels versicherten und mit «F» bezeichneten
Punkte, aber auch flr viele weiteren Punkte
keine signifikanten Setzungen feststellen.
Dafiir gibt es eine Anzahl von Punkten mit
kleineren oder grosseren lokalen Setzungen,
die in keinem Zusammenhang mit dem Vor-
trieb des Fensterstollens stehen.

Die Resultate der Distanzdnderungen
in Abhangigkeit der Zeit seit der Nullmessung
9511 konnen dem Diagramm in Bild 24 ent-
nommen werden. Anschaulich sind dabei
die saisonalen Einflisse bei der Distanz
224/224.2 < 227 zwischen dem rechten und
linken Widerlager.

Schlussbemerkungen

Das Uberwachungssystem, das fiir die Stau-
mauer Ferden im Hinblick auf den Bau des
Fensterstollens, des Lo6tschberg-Basistun-
nels und der Multifunktionsstelle eingerichtet
wurde, hat sich bewahrt.

Der Fensterstollen hat den Einfluss-
bereich der Stauhaltung Ferden im Januar
2000 gequert, und der Basistunnel wurde
Ende 2003 ebenfalls im Bereich der Stau-
mauer Ferden durchgeschlagen. Die festge-
stellten Héhen- und Distanzénderungen er-
gaben keinen Hinweis auf nachweisbare Set-
zungen oder horizontale Verschiebungen im
Zusammenhang mit den Vortrieben.

Obwohl wahrend eines Tunnelaus-
bruches jederzeit mit Uberraschungen zu
rechnen ist, musste die «Alarmglocke» wah-
rend der Bauzeit nie in Aktion treten. Uber
einen Zeitraum von acht Jahren konnte die-
se einfache Messanlage jederzeit eine zu-
verlassige, genaue und wirtschaftliche
Uberwachung der Talsperre Ferden gewéahr-
leisten.

Lehre aus geologischer Sicht

B3] Dr. Toni R. Schneider

Nachdem der Fensterstollen Ferden vom
1. Dezember 1998 bis 17. September 2000

aufgefahren wurde und die Basistunnelvor-
triebe Richtung Nord im Sommer 2002 den

Gastern-Granit erreichten sowie Richtung
Sitid am 13. Dezember 2002 mit dem Vortrieb
Steg bzw. am 29. Oktober 2003 mit dem Vor-
trieb Raron der Durchschlag erfolgte, war der
aus geologischer Sicht im Hinblick auf eine
Geféhrdung der Talsperre Ferden und der
Wasserrechte der KW Létschen AG mass-
geblich in Frage kommende Teilabschnitt des
Létschberg-Basistunnels ausgebrochen. Es
handelt sich neben dem Fensterstollen im
Wesentlichen um den Tunnelabschnitt zwi-
schen dem Jungfraukeil im Norden (km 37,00)
und ca. km 46,00 im Altkristallin des Aar-Mas-
sivs. Hinsichtlich der Gefahrdung der Tal-
sperre Ferden ist vor allem der Abschnitt
Schacht Fystertelld bis Stollenende des Fens-
terstollens von entscheidender Bedeutung.
Von den noch verbleibenden Ausbriichen im
Bereich der Multifunktionsstelle sind kaum
mehr wesentliche Veranderungen des heute
vorliegenden Zustandes zu erwarten. Uber
die vorgefundenen geologischen und hy-
drogeologischen Verhéltnisse kann des-
halb einigermassen zuverléssig informiert
werden. Uberraschungen sind jedoch nach
wie vor nicht mit letzter Sicherheit auszu-
schliessen.

Uber die vorgefundenen Verhiltnisse
liegt bezlglich des Fensterstollens bereits
der Schlussbericht der Geologengruppe
Lotschberg-Basistunnel vor (Bericht Nr. GG
130). Die Informationen tiber den Basistunnel
mussten den wochentlichen bzw. monat-
lichen Berichten Uber die Wasserfuhrung ent-
nommen werden.

Aus den Berichten der geodatischen
Uberwachung (siche «Uberwachung der
Staumauer Ferden», K. Egger, Schneider In-
genieure AG) geht hervor, dass bis heute die
Bauarbeiten am Létschberg-Basistunnel zu
keiner Gefahrdung der Talsperre und ihrer An-
nexanlagen gefiihrt haben. Es sind keine Ter-
rainbewegungen festzustellen, die zu Sché-
den an den Bauwerken hatten fiihren kdnnen.
Es stellt sich folglich die Frage, wie sich aus
geologisch-hydrogeologischer Sicht dieses—
an sich positive — Verhalten erklaren lasst.

Was das vom Fensterstollen aufge-
fahrene Gebirge betrifft, bestéatigt der Befund
innerhalb der nattrlichen Streuungen der De-
tailpetrografie weitgehend die Prognose.
Wenig bedeutende Abweichungen liegen
einzig bezlglich des Auftretens von Amphi-
boliten vor. Die haufig linsenférmige Ausbil-
dung flhrt zu einer Verminderung des pro-
gnostizierten Anteils von 7 auf 0,1%. Bemer-
kenswert ist auch die praktisch fehlende
Kataklase in der Faldumstérung, die folglich
trocken war. Dasselbe Bild bezlglich der an-
getroffenen Petrografie gilt nach den bis
heute vorliegenden Unterlagen auch fir den
Basistunnel.

Als grosste Uberraschung sind die
vorgefundenen hydrogeologischen Verhalt-
nisse, im Speziellen das Ausmass der Was-
serzufllisse, zu bewerten. In der Prognose
wurde im speziell interessierenden Abschnitt
des Fensterstollens von Sm 2000 bis zum
Fusspunkt (Sm 3921,0) mit einem Wasseran-
fall von rund 1,0 I/s - 100 m gerechnet. Diese
Angabe basiert in erster Linie auf den Erfah-
rungen im L&tschberg-Scheiteltunnel, dem
Druckstollen des KW Létschen und dem
Stollen Riti-Mittal sowie dem Strassentunnel
Hohtenn-Mittal und dem zweiten Mittalgra-
ben-Tunnel der BLS. Diese Prognose wurde
im Zuge des Fensterstollenvortriebes weit
unterschritten. Anhand der durch die ort-
lichen Geologen bzw. die 6BL protokollierten
Zuflussmessungen kdnnen fir den hinsicht-
lich der Geféhrdung der Talsperre entschei-
denden Abschnitt zwischen dem Schacht
Fystertelld und dem Stollenende die in Ta-
belle 2 zusammengestellten, von den dusse-
ren Witterungseinflissen kaum mehr abhén-
gigen Zufliisse berechnet werden.

Die erfassten Zufliisse machen somit
weniger als 10% der Prognose aus, wobei die
Abnahme unterhalb Sm 3075 ausgespro-
chen markant ist. Es ist hier ein Absinken auf
weniger als 4% zu verzeichnen.

Als weitere Beobachtungen Uber die
Zuflisse zum Fensterstollen ist noch Folgen-
des zu erwéhnen: Beim Vortrieb war deutlich
zu erkennen, dass die Zufliisse durch den
Vortrieb «mitgenommen» werden. Wasser
fllhrende Zonen zeigten wenige Tage nach
dem Auffahren einen starken Riickgang der
Schiittung bei weiterhin starkerem Zufluss im
Vortriebsbereich. Ein schénes Beispiel lie-
ferte die Quelle bei Sm 1144 bei 180 m Uber-
lagerung. Nach einer initialen Schiittung von
1,5 I/s wahrend 2 Tagen sank der Zufluss in
den folgenden 17 Tagen auf 0,25 I/s, um an-
schliessend bei dieser Wassermenge zu ver-
harren. Deranfangliche Riickgang erklart sich
mit der Entleerung der Klufthohlrdume im Ein-
flussbereich des Ausbruches. Der stationére
Zustand entspricht dem Zufluss im Rahmen
der allgemeinen Bergwasserzirkulation. Be-
merkenswerterweise konnten die Zufllisse zu
den Vorbohrungen beim anschliessenden
Stollenvortrieb nie lokalisiert werden

85% des Wasseranfalles stammen
aus den ersten 420 m des Fensterstollens.
Dieser Abschnitt wird deshalb als Ober-
flachenbereich ausgeschieden. Der grésste
initiale Zufluss erreichte hier 15,01/s(Sm 176,2
-189,5) als einsamer Spitzenwert. Regelmas-
sige Zufllisse von vereinzelt bis zu 7,0 I/s wur-
den neben léngeren trockenen Abschnitten
bis Sm 1193,5 festgestellt. Anschliessend
sind nur noch drei Abschnitte mit ge-
ringfligigem Zufluss zu verzeichnen (Sm
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Stollenabschnitt Lange Mittl. Zufluss I/s-100m Prognose Befund
(Sm) (m) (I/s) (I/s-100 m) (I/s-100 m)
2460-3075 615 0,58 0,094
3075-3735 660 0,24 0,036 1,0 < 0,068
3735-4048 313 0,16 0,051

Tabelle 2. Zuflussmessungen.

1237,0-1246,5 [1 I/s], Sm 1482,5-1491,5
[Tropf] und Sm 1766,0-1776,5 [Tropf]). Von
Sm 1776,5 (Uberlagerung 300 m) bis zum
Stollenende bei Sm 3921,0 (Uberlagerung
1100 m) war der Stollen trocken, d.h. im Be-
reich des Vortriebes waren keine Wasserzu-
tritte mehr zu erkennen. Ganz schwache dif-
fuse Zufliisse sind jedoch geméass den
vorliegenden Wassermessungen gleichwohl
nicht vollstédndig auszuschliessen.

Fur den Basistunnel liessen sich die
natiirlichen Zufliisse nicht in einer mit dem
Fensterstollen vergleichbaren Genauigkeit
ermitteln. Eine klare Trennung zwischen dem
Bergwasser und dem fiir die Vortriebsarbei-
ten und die Klimatisierung erforderlichen
Brauchwasser war hier nicht durchfiihrbar.
Die Beobachtungen der 6rtlichen Geologen
flihrten jedoch zu mit dem Fensterstollen
weitgehend identischen Ergebnissen.

Als Erklarung fur die markante Ab-
nahme der Zufliisse sind in erster Linie fol-
gende Méglichkeiten in Betracht zu ziehen:

e Die vom Stollen durchfahrenen Scher-
bzw. Stérzonen zeigten gegenliber der
Kluftwasserzirkulation der Matrix keine
wesentlichen Unterschiede in der Wasser-
flihrung. Die im oberflachennahen Bereich
erkennbare héhere Durchlassigkeit bei ka-
kiritischer Ausbildung zeichnet sich bei
grosserer Uberlagerung nicht bzw. nur in
sehr beschranktem Masse ab.

¢ Die Prognose musste — mangels entspre-
chender Unterlagen — zwangsléufig auf
Beobachtungen in Untertagebauten ber
derTalsohle, d.h.im Bereich der oberflach-
lichen Auflockerungszone des Felskor-
pers, abgestiitzt werden. Obwohl der Ab-
stand zur Terrainoberflache im hinteren
Fensterstollenbereich mit 400 m (Schacht
Fystertelld) bis 1100 m (Fusspunkt) noch
nicht Uberméssig gross ist, wirkt sich die
Lage unterhalb der Talsohle so stark aus,
dass das Bauwerk unter die oberflachliche
Auflockerungszone zu liegen kommt. Es
hat dies aufgrund des erhdhten Uberlage-
rungsdruckes eine starkere Einspannung
des Felskodrpers zur Folge, die zu einer
Schliessung der Klifte des Kluftsysstems
fuhrt. Die Konsequenz ist eine erhebliche
Abnahme der Durchlassigkeit des Felskdr-
pers. Diese vermag die Zuflisse auf we-
nige Prozente derjenigen in der oberflach-
lichen Auflockerungszone zu reduzieren.

Die vorgefundenen hydrogeologischen
Bedingungen bestétigen somit vollum-
fanglich die «Voraussage des Verhaltens
des Bergmassivs» wie sie mit den FE.S.-
Modell beschrieben wird (siehe «Voraus-
sage des Verhaltens des Bergmassivs»,
Dr. G. Lombardi, Dr. T. R. Schneider, W.
Amberg).

Die Entspannung und Drainage des
Bergwasservorkommens als Folge der durch
den Bau des Fensterstollens Ferden und des
Létschberg-Basistunnels neu geschaffenen
Vorflutverhaltnisse haben — wie erwahnt - bis
heute nicht zu Setzungen des Felskérpers
geflhrt, die bis an die Oberflache und damitin
den Talsperrenbereich durchschlagen. Ent-
sprechende Deformationen haben bisher
kein Ausmass erreicht, das eine Erfassung
mit dem speziell eingerichteten geodatischen
Uberwachungssystem erméglicht hétte.
Trotz dieses erfreulichen Befundes hinsicht-
lich der Gefahrdung der Anlagen des KW L6t-
schen gilt es gleichwohl, die weitere Entwick-
lung einige Jahre Uber die Bauaktivitaten hin-
aus abzuwarten.

Als Lehre aus den im Rahmen des
Bau des Létschberg- Basistunnels beobach-
teten hydrogeologischen Verhéltnissen ergibt
sich, dass bis anhin im Rahmen von Zufluss-
prognosen fir tief liegende, d.h. markant
(>400-500 m) unter der Talsohle verlaufende
Untertagebauten der Wasserandrang Uber-
schatzt wurde. Dieser Folgerung entspre-
chen auch die bisherigen Erfahrungen im
Sondiersystem Piora-Mulde und in den Vor-
trieben aus dem Schacht Sedrun des Gott-
hard-Basistunnels.
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